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EP 0 600 788 A1

Convertisseur analogique numérique.

L’invention concerne les convertisseurs ana-
logiques numériques de précision. Pour la
conversion fine, fournissant les bits de poids
faible (BO a Bk) d'une tension analogique Vin a
convertir, on utilise trois amplificateurs diffé-
rentiels ordinaires (ADA, ADB, ADC) connectés
a ftrois références de tension VR(i-1, VR(i),
VR(i+1). Ces frois amplificateurs fournissent
des tensions différentielles de sortie (VAa, VAD,
VBa, VBb, VCa, VCb) qui varient en fonction de
Vin selon des fonctions de transfert usuelles
pour des amplificateurs différentiels. Les points
de croisement de ces différentes courbes de
transfert sont détectés dans des circuits d’inter-
polation (CIT1 d’abord, puis CIT2, etc). Ces
points de croisement servent de références de
tension intermédiaires entre les références prin-
cipales. Des comparateurs (CMPO ... CMPKk),
placés en sortie des circuits d’interpolation,
fournissent des bits (BO a Bk) indiquant la
valeur de Vin par rapport a chacune de ces
références intermédiaires.

On évite ainsi d'utiliser des circuits de replie-
ment de signal nécessaires dans I'art antérieur.
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L'invention concerne les convertisseurs analogi-
ques numériques c’est-a-dire les circuits électroni-
ques capables de convertir un signal d’entrée analo-
gique en une valeur numérique précise représentant
I'amplitude du signal analogique. La valeur numéri-
que est obtenue sous forme d’'un mot de plusieurs
bits, en général codé en binaire pur.

Plusieurs procédés de conversion existent, et le
choix d’'un procédé plutét qu'un autre dépend des
performances que I'on attend du convertisseur. Les
parameétres les plus importants de ces performances
sont :

- larésolution, définie par le nombre de bits du
mot de sortie représentant avec exactitude
I'amplitude du signal analogique ; le nombre de
bits peut étre de 16 a 18, voire méme 20, pour
les convertisseurs les plus précis, et la préci-
sion est en général de + ou - 1/2 bit de poids le
plus faible ;

- larapidité, c’est-a-dire le nombre d’opérations
de conversion qu’on peut effectuer en une se-
conde;

- la consommation de puissance : un convertis-
seur rapide et précis consomme beaucoup plus
d’énergie qu'un convertisseur lent et peu pré-
cis ; or la consommation de puissance entraine
un échauffement de la puce de circuit-intégré
sur laquelle est réalisé le convertisseur. Cet
échauffement doit étre compensé par des
moyens de refroidissement qui rendent le cir-
cuit difficilement utilisable lorsqu’il y a des
contraintes d’encombrement & respecter;

- et bien sir le colt de conception et de fabrica-
tion du convertisseur, lié en particulier a la sur-
face de puce de circuit intégré utilisée par le
convertisseur.

Les qualités d’'un convertisseur analogique-nu-
mérique résultent d’'un compromis entre les paramé-
tres ci-dessus et un but de la présente invention est
d’améliorer ce compromis.

Parmi les structures connues de convertisseurs
analogiques-numériques, on peut citer :

- les convertisseurs a approximations successi-
ves, qui comparent le signal analogique d’en-
trée Vin successivement a des valeurs numé-
riques approchant a chaque fois un peu mieux
la valeur du signal analogique ; ces convertis-
seurs fonctionnent en au moins N phases si la
valeur est codée sur N bits ; ils sont donc en
général trés lents pour des précisions dépas-
sant 6 ou 8 bits.

- les convertisseurs "flash", qui utilisent 2N
comparateurs en paralléle ; les comparateurs
regoivent chacun d’une part le signal analogi-
que et d’autre part I'une de 2N tensions de ré-
férences définies par un pont de 2N résistances
de précision ; ces convertisseurs sont trés ra-
pides (2 phases en général) mais ils sont trés
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encombrants et consomment une puissance
trés importante lorsque N atteint 10 a 12 bits ;

- les convertisseurs mixtes ayant un convertis-

seur grossier pour I'obtention des bits de poids
fort et un convertisseur fin pour I'obtention des
bits de poids faible ; le convertisseur grossier
peut étre rapide et peu précis (4 a 6 bits par
exemple); le convertisseur fin doit étre précis
méme s’il est moins rapide.

Parmi les convertisseurs mixtes, on a déja pro-
posé plusieurs solutions.

Dans une solution, le convertisseur grossier est
un convertisseur flash qui fournit P bits qui sont les
bits de poids fort. Cette valeur est reconvertie en si-
gnal analogique par un convertisseur numérique-
analogique de P bits ; la différence entre le signal
analogique Vin et cette valeur reconvertie, appelée
aussi reste ou résidu, est convertie par un convertis-
seur fin qui détermine les bits de poids faible de la
conversion ; on gagne en consommation de puissan-
ce et encombrement par rapport a un convertisseur
flash, mais la conversion numérique analogique
prend du temps et nécessite un asservissement pré-
cis des gains des différentes parties de circuit
(convertisseur analogique-numérique et numérique-
analogique).

Dans une autre architecture de convertisseur
mixte, on utilise ce qu’on appelle un convertisseur a
repliement du signal analogique d’entrée ; le signal
d’entrée Vin est appliqué a au moins deux circuits de
repliement, dont la fonction est de fournir des signaux
dits "repliés" Vr1, Vr1b, Vr2, Vr2b, ayant une amplitu-
de qui varie avec 'amplitude du signal d’entrée Vin
selon une fonction périodique (de forme a peu prés
sinusoinale) ; la période est définie par I'écartement
entre des valeurs de tension de référence réguliére-
ment distribuées entre deux valeurs extrémes ; les
tensions de référence sont produites par un pont de
résistances, et le nombre de tensions de référence
utilisées par les blocs de repliement définitle nombre
de périodes du signal replié dans la gamme maximale
de variation possible du signal analogique d’entrée.
Les fonctions Vr1 et Vr1b sont en opposition de pha-
se, c'est-a-dire que le signal Vr1b est minimum pour
la valeur de Vin pour laquelle Vr1 est maximum, et ré-
ciproquement. De méme pour Vr2 et Vr2b. Les fonc-
tions Vr1 et Vr2 sont en quadrature de phase, c’est-
a-dire que le signal replié Vr2 est maximum ou mini-
mum pour les valeurs d’entrée Vin pour lesquelles
Vr1 est nulle, et réciproquement.

Les maxima et minima périodiques sont juste-
ment égaux aux tensions de référence utilisées par
les circuits de repliement, les tensions de référence
utilisées par le premier circuit de repliement étant al-
ternées réguliérement avec celles utilisées par le
deuxiéme. Les différences (Vr1-Vr1b), (Vr2-Vr2b) en-
tre les signaux repliés issus des deux blocs, s’annu-
lent périodiquement pour des valeurs de tension d’en-
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trée qui sont justement les tensions de références; a
partir de ces différences, on établit des signaux dits
"interpolés", de méme allure générale que les diffé-
rences de signaux repliés, mais qui s’annulent pour
des valeurs de tension d’entrée intermédiaires entre
les valeurs de référence.

Ainsi, & partir d’'un signal d’entrée Vin et d’'une sé-
rie de tensions de référence réguliérement distri-
buées, on établit au moins quatre signaux repliés Vr1,
Vr1b, Vr2, Vi2b dont 'amplitude dépend de Vin (mais
sous forme d’une fonction périodique) et plusieurs si-
gnaux interpolés périodiques, dont le signe positif ou
négatif dépend de la différence entre Vin et des va-
leurs de tensions de référence intermédiaires entre
les références initiales.

Les signaux interpolés permettent alors d’obtenir
les poids faibles de la conversion numérique-analo-
gique, représentant la position de Vin par rapport a
ces valeurs de référence intermédiaires adjacentes.
Les poids forts sont donnés par un convertisseur
grossier qui indique dans quelle "période" des si-
gnaux repliés se situe la tension d’entrée analogique
Vin, ¢’est-a-dire qui indique entre quelles valeurs ad-
jacentes de tensions de référence se situe Vin. Lin-
térét de cette architecture réside dans le fait que les
circuits d’interpolation regoivent des tensions (diffé-
rences de signaux repliés) dont les amplitudes dé-
pendent de la valeur exacte de la tension d’entrée Vin
mais sont indépendantes de la gamme dans laquelle
se situe Vin. Par conséquent, un seul circuit d’inter-
polation permet d’établir les poids faibles de la
conversion, et ceci sans pour autant qu’il soit néces-
saire d'utiliser un convertisseur numérique-analogi-
que, donc sans ralentissement de l'opération de
conversion et sans probléemes d’asservissement de
gains.

Dans une architecture déja proposée, le circuit
d’interpolation comporte de simples ponts de résis-
tances qui regoivent par exemple les différences
(Vr1-Vr2) et (Vr1b-Vr2b) entre les signauxrepliés. Les
prises intermédiaires de ces ponts de résistances
fournissent les signaux interpolés ; elles sont appli-
quées deux a deux a des comparateurs qui basculent
dans un sens ou dans 'autre selon la valeur des si-
gnaux interpolés donc selon la position de Vin entre
deux tensions de références adjacentes.

Dans une autre architecture, le circuit d'interpo-
lation comporte plusieurs étages en cascade ; le pre-
mier étage recoit les quatre signaux repliés et les
combine de maniére a produire quatre autres signaux
qui sont encore des fonctions périodiques de la ten-
sion analogique d’entrée Vin, mais avec cette fois une
période double de la période des signaux repliés : ces
nouveaux signaux passent par zéro non seulement
lorsque Vin est égale aux tensions de référence ayant
servi au repliement, mais aussi pour des tensions de
référence intermédiaires situées au milieu de l'inter-
valle entre deux tensions de référence adjacentes.
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Les signaux permettent donc de fournir un bit d’infor-
mation supplémentaire par rapport aux bits de poids
forts obtenus par le convertisseur grossier. Les ten-
sions ainsi obtenues en sortie du premier étage, sont
appliquées a un deuxiéme étage qui a la méme fonc-
tion (création de signaux de période a nouveau dou-
blée) et qui fournit un bit supplémentaire pour la va-
leur de Vin. Ainsi de suite, plusieurs étages peuvent
étre mis en cascade pour obtenir les bits successifs
de poids faible de la conversion. Il semble que le bre-
vet US 5 126 742 décrit une architecture de ce type.

Que les circuits d’interpolation soient des circuits
d’interpolation paralléle (application des signaux re-
pliés a des ponts de résistance) ou des circuits d’in-
terpolation en cascade, I'inconvénient majeur des ar-
chitectures a repliement de signal analogique d’'en-
trée est I'inconvénient inhérent aux circuits qui effec-
tuent le repliement : on ne sait pas réaliser un signal
replié qui soit véritablement symétrique par rapport a
une valeur moyenne.

Or le fonctionnement des circuits d’interpolation
qui sont placés en aval des circuits de repliement re-
pose pour une grande part sur la symétrie trés pré-
cise des quatre signaux de repliement. Une disymé-
trie méme légére entre la valeur des maxima et la va-
leur des minima d’un signal replié entraine un dépla-
cement des valeurs de tension intermédiaires pour
lesquelles les différences de signaux repliés s’annu-
lent. Comme ces valeurs servent de référence pour
la conversion des poids faibles, cela entraine des
erreurs de conversion qui peuvent étre importantes.

Ces erreurs de symétrie peuvent partiellement
étre compensées par des circuits additionnels mais
cela rend le circuit plus complexe, plus encombrant,
moins sdr.

Par ailleurs, les convertisseurs analogiques-nu-
mériques a repliement de signal nécessitent un
convertisseur grossier pour indiquer entre quelles va-
leurs de tension de référence se situe la tension d’en-
trée, et il est assez délicat de combiner les informa-
tions issues du convertisseur grossier avec les infor-
mation issues de l'interpolation des signaux repliés,
surtout pour tenir compte des cas ou la tension a
convertir est proche de la limite entre deux valeurs
numériques consécutives fournies par le convertis-
seur grossier : il est parfois nécessaire de corrigerles
bits de poids fort en fonction des bits de poids faible.

Pour remédier aux inconvénients des convertis-
seurs analogiques-numériques connus et améliorer
le compromis entre les performances de ces conver-
tisseurs, surtout du point de vue de la précision, de
larapidité de fonctionnement, de la consommation, et
du codt, I'invention propose une nouvelle architecture
de convertisseur qui n'utilise pas de circuit de replie-
ment du signal d’entrée analogique a convertir; de ce
fait, 'architecture proposée présente au moins I'avan-
tage de ne pas souffrir des inconvénients inhérents
a ces circuits de repliement.
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Selon l'invention on propose un convertisseur
analogique-numérique possédant une entrée pourre-
cevoir une tension analogique Vin a convertir, carac-
térisé en ce qu’il comporte trois tensions de référence
principales VR(i-1), VR(i), VR(i+1) [sauf exception,
VR(i) est équidistante de VR(i-i) et VR(i+1], et trois
amplificateurs différentiels recevant chacun sur une
premiére entrée la tension a convertir Vin, suscepti-
ble de varier entre deux valeurs extrémes Vext1 et
Vext2 situées en dehors de l'intervalle entre les ten-
sions de référence principales, les amplificateurs re-
cevant sur une deuxiéme entrée respectivement cha-
cun l'une des trois tensions de référence principales,
chaque amplificateur fournissant deux tensions de
sortie qui varient symétriguement en fonction de la
tension Vin, sensiblement linéairement autour d’une
valeur moyenne Vm qui est identique pour les trois
amplificateurs et qui est obtenue en sortie d’'un am-
plificateur lorsque les tensions sur les deux entrées
de cet amplificateur sont égales, les tensions de sor-
tie variant en outre de maniére monotone en fonction
de Vin pour des valeurs de Vin comprises entre les
valeurs extrémes Vext1 et Vext2, le convertisseur
comprenant en outre un premier circuit d’interpolation
recevant les six tensions de sortie des amplificateurs
et fournissant quatre tensions d’interpolation de rang
1, variables en fonction de Vin selon une fonction qui,
pour les valeurs de Vin comprises entre les tensions
de référence principales, est sensiblement sinusoida-
le, identique en amplitude pour les quatre tensions au
déphasage pres, et représentant une période unique
de sinusoide, les quatre tensions d'interpolation va-
riant en sens inverse deux a deux, deux d’entre elles
passant par une valeur moyenne et les deux autres
présentant I'une un maximum, I'autre un minimum
lorsque la tension Vin est égale a 'une quelconque
des trois tensions de référence principales.

Enrésumé, on propose de créer six tensions ana-
logiques a l'aide d’amplificateurs ordinaires (en ce
sens qu’'ils ne sont pas des amplificateurs a replie-
ment de signal d’entrée), puis de créer a partir de ces
six tensions quatre autres tensions analogiques dont
les croisements définissent des tensions de référen-
ce intermédiaires qui sont utiles a la conversion ana-
logique-numérique de la tension initiale Vin.

La structure qui vient d’étre résumée permet en
effet d’établir par différence des signaux dontles pas-
sages par zéro se produisent non seulement lorsque
Vin est égale aux trois tensions de référence princi-
pales mais aussi lorsque Vin est égale a deux autres
tensions de référence intermédiaires (qu’on peut ap-
peler tensions intermédiaires de rang 1), situées a mi
distance entre les tensions de référence principales
prises deux a deux. Cela signifie qu’on peut comparer
le signal Vin instantanément, et sans circuit de replie-
ment du signal analogique d’entrée, a 5 valeurs de
tensions de référence. On a donc un circuit de conver-
sion analogique-numérique pouvant fournir un coda-
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ge numérique sur au moins deux bits, avec en outre
une possibilité de repérage de dépassement des limi-
tes VR(i-1) et VR(i+1).

De préférence, un comparateur de rang 0 regoit
les sorties de I'amplificateur différentiel relié alaten-
sion de référence principale VR(i) et fournit un bit de
poids le plus fort de la conversion de Vin. Un compa-
rateur de rang 1 recoit deux sorties du premier circuit
d’interpolation (appelé aussi circuit d’interpolation de
rang 1); plus précisément ce comparateur regoit les
deux tensions en opposition de phase qui passent par
un maximum ou un minimum lorsque Vin est égal aux
tensions de référence principales VR(i-1), VR(i),
VR(i+1). Ce comparateur fournit un bit de rang 1 de
la conversion de Vin.

Mais de plus, il est trés important de remarquer
qu’on obtient en sortie du circuit d’interpolation de
rang 1 quatre tensions qui ont une allure générale si-
nusoidale (une seule période) en fonction de Vin ; et
les passages de ces signaux par une valeur moyenne
(commune aux quatre signaux) sont a des valeurs de
référence bien déterminées. Ces tensions d’interpo-
lation de rang 1 peuvent donc elles-mémes, si on le
désire, étre utilisées dans un circuit d’interpolation de
rang 2 qui va permettre de produire quatre autres
tensions d’interpolation de rang 2 (eux-mémes utili-
sables dans un circuit de rang 3, etc.) repérées par
rapport a quatre tensions de référence intermédiaires
supplémentaires de rang 2, situées a mi-distance en-
tre les tensions de références précédentes (principa-
les et intermédiaires de rang 1). La comparaison en-
tre les différentes tensions d’interpolation de rang 2
fournira alors un bit supplémentaire de la conversion
analogique numérique du signal Vin.

Ainsi de suite, on peut prévoir plusieurs circuits
d’interpolation dont le nombre définira le nombre de
bits de conversion du signal analogique.

Par conséquent, on prévoit de préférence que le
convertisseur analogique-numérique comporte au
moins un circuit d’interpolation de rang k (k>1) rece-
vant quatre tensions issues d’un circuit d’interpola-
tion de rang k-1, et fournissant quatre tensions d’in-
terpolation de rang k, variables en fonction de I'am-
plitude du signal Vin a convertir selon une fonction
qui, pour les valeurs de Vin comprises entre les ten-
sions de référence principales, est sensiblement sinu-
soidale, identique en amplitude pour les quatre si-
gnaux au déphasage pres, et représentant 2k 1 pério-
des de sinusoide ; les quatre tensions d’interpolation
de rang k variant en sens inverse deux a deux; deux
d’entre elles passent par une valeur moyenne
commune Jorsque la tension Vin a convertir est égale
a des valeurs dites "tensions intermédiaires de rang
k", et passent 'une par un maximum I’'autre par un mi-
nimum lorsque la tension Vin a convertir est égale
aux valeurs de tension de référence principales et in-
termédiaires de rang 1 a k-1; les deux autres tensions
d’interpolation de rang k passent par une valeur
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moyenne commune lorsque la tension Vin est égale
a une tension de référence principale ou intermédiai-
re derang 1 a k-1.

En créant ces quatre signaux d’interpolation de
rang k, on définit 2k tensions de référence intermé-
diaires supplémentaires de rang k, situées au milieu
des intervalles entre les tensions de référence inter-
médiaires des différents rangs précédents (le rang 0
étant les tensions de référence principales).

Par conséquent, un avantage important de I'in-
vention est de permettre une interpolation en série
surun nombre d’étages qui n’estlimité dans |la théorie
que par la capacité des comparateurs a détecter avec
précision I'égalité de deux signaux d’interpolation de
rang déterminé.

On prévoit de préférence en sortie d'un circuit
d’interpolation de rang k un comparateur de rang k re-
cevant deux sorties de ce circuit, plus précisément
les deux tensions en opposition de phase qui passent
par un maximum ou un minimum lorsque Vin est égal
aux tensions de référence intermédiaires derang 0 a
k-1. Ce comparateur fournit un bit de rang k de la
conversion de Vin.

D’autre part, un autre avantage trés important
de linvention est le fait que cette structure est
compatible avec les architectures de convertisseur
qu’on a appelées mixtes et qui utilisent a la fois une
conversion grossiére et une conversion fine. On peut
en particulier réaliser des structures de convertis-
seurs mixtes qui simplifient beaucoup les probléemes
de combinaison des bits de poids fort obtenus par le
convertisseur grossier et des bits de poids faible ob-
tenus par le convertisseur fin .

Le convertisseur selon 'invention pourrait bien
sdr servir de convertisseur grossier, associé a une
autre structure, identique ou différente, de conver-
tisseur fin. Cependant, on pense gu’une structure
trés intéressante est celle dans laquelle le convertis-
seur selon l'invention est utilisé comme convertis-
seur fin associé a un circuit de sélection d’'un groupe
de trois tensions de référence principales parmi un
nombre de tensions de référence principales supé-
rieur a trois, ce circuit étant apte & comparer le signal
d’entrée Vin aux différentes tensions de référence, a
sélectionner un groupe de trois tensions de référen-
ces principales adjacentes telles que Vin soit compris
entre ces tensions de référence, et a établir les
connexions nécessaires entre ces trois tensions de
référence, trois amplificateurs différentiels, et au
moins un circuit d’interpolation tel que défini précé-
demment selon I'invention.

On obtient donc une évaluation de la gamme de
tensions dans laquelle se situe Vin, puis une conver-
sion analogique numérique fine par interpolation en
série a l'intérieur de la gamme de tensions sélection-
nées.

Il peut y avoir trois amplificateurs seulement pour
tout le circuit, auquel cas la circuiterie de sélection de
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gamme agit pour connecter trois tensions de référen-
ce sélectionnées a ces trois amplificateurs. Ou bien
on peut avoir autant d’amplificateurs que de tensions
de référence principales possibles (connectées cha-
cune a un amplificateur respectif), auquel cas la cir-
cuiterie de sélection de gamme agit pour sélectionner
les sorties de trois amplificateurs et les raccorder au
circuit d’interpolation de rang 1.

La constitution d’un circuit d’interpolation est de
préférence essentiellement la suivante : il comprend
pour chaque groupe de deux signaux d’interpolation
a produire, variant symétriquement en sens inverse,
une cellule a trois paires de branches différentielles,
chaque branche comportant au moins une charge et
un transistor d’entrée dont I'électrode de commande
(base d’'un transistor bipolaire par exemple) constitue
une entrée de signal pour cette branche. Les deux
branches symétriques de la premiére paire sont ali-
mentées par le courant de la premiére branche de la
troisiéme paire et constituent ensemble la charge de
cette premiere branche ; les deux branches de la
deuxiéme paire sont alimentées par le courant de la
deuxiéme branche de la troisiétme paire et consti-
tuent ensemble la charge de cette deuxiéme bran-
che ; les premiéres branches des premiére et deuxié-
me paire ont une charge commune, les deuxiéme
branches des premiére et deuxiéme paires ont éga-
lement une charge commune symétrique de I'autre.

Cette cellule est analogue a une structure de
multiplieur connue dite "cellule de Gilbert".

Pour un circuit d’interpolation de rang k (k>1) il y
a deux cellules d’interpolation; les signaux d’entrée
appliqués a la premiére cellule sont en principe :

- deux premiers signaux d’interpolation de rang

k-1 variant en opposition de phase en fonction
de Vin, appliqués comme entrées ala premiére
paire différentielle,

- ces mémes signaux, croisés, appliqués a la
deuxiéme paire différentielle,

- les deux autres signaux d’interpolation de rang
k-1 appliqués ala troisieme paire différentielle.

Les sorties sont prélevées sur les charges
communes de la premiére et la deuxiéme paire diffé-
rentielle et constituent deux signaux d’interpolation
de rang k.

Pour la deuxiéme cellule d’interpolation du circuit
d’interpolation de rang k, les signaux appliqués sont
en principe les suivants :

- un premier et un deuxiéme signal d'interpola-
tion de rang k-1 variant en quadrature de pha-
se selon Vin, appliqués aux entrées de la pre-
miére paire différentielle,

- les mémes signaux mais croisés, appliqués
aux entrées de la deuxiéme paire différentiel-
le,

- un troisiéme signal d’interpolation de rang k-1,
variant en opposition de phase avecle premier,
est appliqué a une entrée de la troisiéme paire
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différentielle, le deuxiéme signal d’interpola-
tion de rang k-1 étant appliqué a I'autre entrée
de la troisiéme paire.

Les sorties de cette deuxiéme cellule, prélevées
sur les charges communes de la premiére et la
deuxiéme paire différentielle, constituent les deux
autres signaux d’interpolation de rang k.

Pour le circuit d’interpolation derang 1, il y a éga-
lement deux cellules d’interpolation constituées de la
méme maniére avec trois paires de branches diffé-
rentielles chacune.

La premiére cellule regoit :

- sur la premiére paire différentielle les signaux
de sortie du premier amplificateur différentiel,
variant en opposition de phase selon Vin, et
s’annulant pour Vin égale a la premiére réfé-
rence de tension principale VR(i-1) ;

- sur la deuxiéme paire différentielle, les si-
gnaux de sortie du troisiéme amplificateur, va-
riant en opposition de phase et s’annulant pour
Vin égale a la troisieme référence de tension
principale VR(i+1);

- surlatroisiéme paire différentielle, les signaux
de sortie du second amplificateur, variant éga-
lement en opposition de phase et s’annulant
pour la deuxiéme référence de tension VR(i).

La deuxiéme cellule regoit :

- sur la premiére paire différentielle une sortie
du troisiétme amplificateur et une sortie du
deuxiéme,

- surla deuxiéme paire différentielle les mémes
signaux mais croisés,

- surla troisiéme paire, d’'une part une sortie du
premier amplificateur et d’autre par une sortie
du deuxiéme.

Les sorties de ce circuit d’interpolation de rang 1
sont prélevées sur les charges communes des pre-
miére et deuxiéme paires différentielles de chacune
des cellules.

D’autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui suit et qui est faite en référence aux dessins
annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente la constitution schéma-
tique de base d'un convertisseur analogique-
numérique selon l'invention.

- les figures 2 a 5 représentent les courbes de
variation de tensions en sortie des amplifica-
teurs et circuits d’interpolation en fonction de
la tension analogique Vin a convertir;

- la figure 6 représente un amplificateur diffé-
rentiel;

- la figure 7 représente le circuit d’interpolation
de rang 2;

- la figure 8 représente le circuit d’interpolation
de rang 1;

- la figure 9 représente un convertisseur selon
I'invention, avec sélection de sous-gammes de
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conversion.

La structure générale du convertisseur selon I'in-
vention est représentée 2 la figure 1. La fonction de
ce convertisseur est de fournir un signal numérique
de m bits représentant sous forme numérique la va-
leur de I'amplitude d’un signal analogique d’entrée
Vin. Les m bits représentent selon un code binaire
une valeur de Vin parmi 2™ valeurs distribuées régu-
lierement entre deux valeurs de référence principales
VR(i-1) et VR(i+1).

Le signal d’entrée Vin peut prendre des valeurs
quelconques entre deux valeurs extrémes Vext1 et
Vext2 qui peuvent aller bien au-dela de la gamme de
valeurs situées entre VR(i-1) et VR(i+1), mais de tou-
tes fagons la sortie du convertisseur ne fournit une
représentation numérique de Vin que si Vin est située
entre VR(i-1) et VR(i+1). On verra toutefois que le
convertisseur peut aussi fournir un signal de dépas-
sement par le haut ou par le bas indiquant si Vin est
en dehors de la gamme VR(i-1) a VR(i+1).

Les tensions de référence principales VR(i-1) et
VR(i+1), ainsi qu'une autre tension de référence prin-
cipale VR(i), équidistante des valeurs VR(i-1) et
VR(i+1), sont appliquées chacune respectivement a
une premiére entrée d’'un amplificateur différentiel
respectif ADA [pour VR(i-1)], ADB [VR()], ADC
[VR(i+1)].

Les tensions de référence sont produites de ma-
niére quelconque, mais de préférence grace a un pont
de résistances de précision alimenté entre deux ten-
sions de référence globales VRA et VRB ; les prises
intermédiaires de ce pont sont calculées pour obtenir
les tensions de référence principales VR(i-1), VR(i),
VR(i+1).

Chaque amplificateur différentiel posséde une
deuxiéme entrée sur laquelle est appliquée la tension
d’entrée Vin a convertir. De préférence, cette tension
est issue de la sortie d’'un échantillonneur-bloqueur
ECHB ; la tension Vin de sortie reproduit périodique-
ment et maintient constante, entre deux instants
d’échantillonnage successifs, la valeur que posséde
la tension Ve a I'entrée E deI’échantillonneur aux ins-
tants d’échantillonnage. Dans la suite on considérera
que c’est la tension Vin qui constitue le signal d'en-
trée du convertisseur, bien que le signal analogique
a convertir soit en réalité plutét le signal Ve.

L’échantillonneur-bloqueur ECHB permet de
maintenir constante la valeur du signal a convertir
pendant une durée suffisante pour que la conversion
analogique-numérique soit complétement terminée.

Les amplificateurs différentiels ADA, ADB, ADC,
sont identiques. Les particularités de leur fonction de
transfert (fonction représentant I’évolution de leurs
tensions de sortie en fonction de leur tension d’'en-
trée) seront précisées ci-aprés. Mais d'ores et déja on
peut dire que ces particularités sont obtenues avec
des amplificateurs de type trés courant constitués
dans leur version la plus simple par exemple par une
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paire de branches différentielles alimentées globale-
ment par une source de courant constant, avec un
transistor d’entrée et une charge résistive dans cha-
que branche. Il ne s’agit donc en aucun cas de circuits
de repliement du signal d’entrée Vin a convertir.

Chaque amplificateur posséde deux sorties dif-
férentielles. 1l fournit sur ces sorties deux tensions
qui varient symétriquement en fonction de la valeur
de Vin, sensiblementlinéairement autour d’'une valeur
moyenne Vm, commune pour les deux sorties et iden-
tique pour les trois amplificateurs ; cette valeur
moyenne commune est celle qui est obtenue en sor-
tie d'un amplificateur lorsque les tensions sur les
deux entrées de cet amplificateur sont égales. De
plus, les amplificateurs sont tels que les tensions de
sortie sur les sorties différentielles varient de manié-
re monotone avec Vin pour toute la gamme de valeurs
possibles de Vin (dans l'intervalle VR(i-1) 2 VR(i+1)
et, au-dela, dans l'intervalle Vext1 a Vext2 des va-
leurs possibles pour Vin).

La figure 2 représente les valeurs des deux ten-
sions différentielles de sortie (VAa, VAb) pour un am-
plificateur unique (ADA) ; la figure 3 représente en
superposition les six tensions de sortie correspon-
dant aux trois amplificateurs : (VAa, VAb) pour ADA,
(VBa, VBb) pour ADB, (VCa, VCb) pour ADC. Les
courbes ne représentent pas des formes d’onde tem-
porelles des tensions de sortie mais les évolutions de
ces tensions (VAa, VAb, VBa, VBd, VCa, VCb) en
fonction de la valeur de tension d’entrée Vin.

Les courbes VAa et VAb de la figure 2 représen-
tent les fonctions de transfert classiques d’'un ampli-
ficateur différentiel symétrique simple & deux tran-
sistors d’entrée, ayant une entrée portée a la tension
de référence VR(i-1) et'autre & Vin. Les courbes VAa
et VAb sont symétriques, monotones, et elles se cou-
pent en un pointd’abscisse VR(i-1) et d’ordonnée Vm,
ou Vm est la valeur de potentiel commune des sorties
pour une tension d’entrée différentielle nulle ¢’est-a-
dire lorsque la tension d’entrée Vin appliquée a une
entrée est égale a la référence, ici VR(i-1), appliquée
a l'autre entrée.

Les portions de courbes aux alentours du point
ou elles se rencontrent sont sensiblement linéaires,
puis, plus on s’éloigne de ce point, plus on tend
asymptotiquement vers deux valeurs extrémes de
potentiel qui dépendent des tensions et courants de
polarisation de I'amplificateur. Les pentes des por-
tions sensiblement linéaires sont plus faibles si une
résistance d'émetteur est placée en série avec
I'émetteur du transistor dans chaque branche diffé-
rentielle de I'amplificateur. La linéarité de la portion
sensiblement linéaire est en outre améliorée avec
une telle résistance d’émetteur et il pourra donc étre
avantageux de prévoir des amplificateurs différen-
tiels avec résistances d’émetteur. Cependant, une li-
néarité parfaite n'est pas nécessaire ; le paramétre
de qualité important est plutét dans I'égalité de la va-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

leur moyenne Vm pour les trois amplificateurs et
dans le parallélisme des courbes pour les trois ampli-
ficateurs.

Sur la figure 3, on a représenté les courbes pour
les trois amplificateurs. Ces courbes sont identiques
mais décalées latéralement les unes par rapport aux
autres puisque elles sont centrées sur trois tensions
de référence différentes VR(i-1), VR(i) et VR (i+1).

Ces courbes permettent déja de montrer qu’on
peut obtenir en sortie du deuxiéme amplificateur une
information sur le fait que Vin est supérieur ou non a
VR(i). En effet, la différence des signaux VBa et VBb
est positive si Vin est inférieur & VR(i) et négative si
Vin est supérieur & VR(i). Un simple comparateur
CMPO (comparateur de rang 0), ayant deux entrées
recevant les deux sorties du deuxiéme amplificateur,
fournit a sa sortie un bit BO (bit de rang 0) d’informa-
tion numérique indiquant si Vin se situe au-dessus ou
au-dessous de VR(i).

De méme, si on le désire, on peut prévoir un
comparateur CMPX recevant les sorties du premier
amplificateur ADA pour fournir un signal logique DX
de dépassement vers le bas [Vin <VR(i-1)], et égale-
ment un comparateur CMPY recevant les sorties du
troisiéme amplificateur pour fournir un signal logique
DY de dépassement vers le haut [Vin>VR(i+1)].

On remarque sur les courbes de la figure 3 que
les courbes VAa et VBb se croisent exactement au
milieu de l'intervalle entre VR(i-1) et VR(i). Il en est
de méme des courbes VBa et VAb. De la méme ma-
niére, le croisement des courbes VBb et VCa, ou des
courbes VBa et VCb, est situé exactement au milieu
de l'intervalle VR(i), VR(i+1). On peut donc, en utili-
sant les sorties correspondantes des amplificateurs,
déterminer si Vin est au-dessus ou au-dessous des
tensions de référence intermédiaires définies par ces
croisements de courbes.

Par exemple un comparateur recevant les sorties
VAa et VBb fournit un signal logique indiquant si Vin
est supérieur ou inférieur a la tension intermédiaire de
croisement entre VAa et VBb. En effet, le signe de
VAa-VBb, détecté par ce comparateur, est positif si
Vin est supérieur a la tension intermédiaire, négatif
dans le cas contraire. On peut ainsi obtenir la valeur
de Vin avec un codage sur 2 bits, par comparaison
avec cinq tensions de référence qui sont les tensions
de référence principales VR(i-1), VR(-i), VR(i+1) et
deux tensions de référence intermédiaires qui sont
les milieux des intervalles entre les tensions de réfé-
rence principales.

Cependant, on préfére utiliser une solution plus
complexe mais permettant d’obtenir un codage nu-
mérique sur plus de deux bits.

Pour cela, les six signaux de sortie analogiques
des amplificateur ADA, ADB, ADC sont appliqués aux
entrées d’'un premier circuit CIT1 qu’on peut appeler
de maniére imagée "premier circuit d’interpolation"
parce qu’il a pour fonction I'établissement de signaux
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qui permettront de définir les valeurs de tensions de
référence fictives intermédiaires mentionnées précé-
demment. Ces tensions de référence intermédiaires
sont obtenues en quelque sorte par interpolation en-
tre les tensions de référence principales. On les ap-
pellera tensions de référence intermédiaires de rang
1, et on verra qu’on peut créer ensuite d’autres ten-
sions de référence intermédiaires de rangs succes-
sifs 2, 3, etc... situées a chaque fois au milieu de I'in-
tervalle entre deux tensions de référence adjacentes
faisant partie des rangs précédents (le rang 0 étant
celui des tensions de référence principales).

Le premier circuit d’interpolation CIT1 produit
donc des signaux analogiques qui permettent d'éta-
blir fictivement les tensions de référence intermédiai-
res de rang 1, mais sa fonction est également de faire
en sorte que ces signaux analogiques puissent eux-
mémes étre transmis a un circuit d’interpolation de
rang suivant qui jouera un rdle semblable.

De méme que les courbes VAa, VAb en fonction
de Vin se croisent lorsque Vin est égal a une tension
de référence principale et de méme que les courbes
VAa et VBDb se croisent lorsque Vin est égal a la ten-
sion intermédiaire de rang 1, on va produire a 'aide
du circuit CIT1.

- d’'une part deux signaux symétriques V1a et
V1b qui se croisent chaque fois que Vin est
égal aux tensions de référence principales ;

- d’autre part deux signaux symétriques V'1a et
V’1b qui se croisent chaque fois que Vin est
égal aux tensions de référence intermédiaires ;
les courbes V'1a et V’b sont identiques en am-
plitude et en forme aux courbes V1a et V1b
mais décalées puisque les points de croise-
ment ne sont pas aux mémes endroits.

Il en résultera alors que la courbe V1a croise les
courbes V'1a et V'1b pour de nouvelles tensions de
référence intermédiaires situées au milieu des inter-
valles définis par les tensions de référence précéden-
tes (principales ou intermédiaires de rang 1). Ces
nouvelles références fictives seront appelées ten-
sions intermédiaires de rang 2.

Pour produire des signaux analogiques qui se
croisent périodiquement a I'endroit des trois référen-
ces de tension principales, on utilise une structure
différentielle double, du type des cellules de Gilbert
utilisées en d'autres circonstances comme multipli-
cateurs de fréquence. Ces structures sont consti-
tuées essentiellement par deux paires de branches
différentielles alimentées non pas par un courant fixe
comme dans un amplificateur simple mais alimen-
tées chacune par une branche respective d’une troi-
siéme paire différentielle. Chaque branche différen-
tielle comporte une entrée différentielle et regoit sur
cette entrée deux signaux d’entrée pris parmi les si-
gnaux dont les fonctions de transfert se croisent. Les
sorties des deux premiéres paires différentielles sont
reliées entre elles et constituent les sorties de la
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structure.

Ces signaux de sortie sont égaux chaque fois
que 'une quelconque des trois entrées différentielles
passe a zéro. Ainsi, si on applique ;

- auxentrées différentielles de la premiére paire
les signaux VAa et VAb qui se croisent pour Vin
égal a VR(i-1),

- aux entrées de la deuxiéme paire les signaux
VCa et VCb qui se croisent pour Vin = VR(i+1),

- et aux entrées de la troisieme paire des si-
gnaux VBa et VBb qui se croisent pour Vin =
VR(i),
alors on obtient deux signaux de sortie V1a et

V1b qui sont égaux chaque fois que Vin passe par une
des trois tensions de référence principales.

La forme de la courbe de variation des signaux
V1aetV1b est alors la forme générale approximative
d’'une période unique de sinusoide partant de Vin =
VR(i-1), se terminant pour Vin = VR(i+1), et passant
par un maximum ou un minimum pour les valeurs de
tension intermédiaires de rang 1 situées au milieu de
I'intervalle entre les tensions de référence principale .
Les tensions V1a et V1b sont symétriques, c'est-a-
dire que I'une croit quand I'autre décroit et réciproque-
ment.

C’est ce que représente lafigure 4 ou les courbes
sensiblement sinusoidales V1a et V1b sont représen-
tées en traits pleins. La forme de ces courbes n’est
pas mathématiquement sinusoidale mais cecin’a pas
d’importance pourvu que la symétrie des courbes
soit respectée et pourvu que les courbes soient iden-
tiques (au décalage prés) en amplitude et en forme
aux courbes V’1a et V'1b qu’on va également produi-
re par le circuit CIT1.

Pour produire les signaux V’1a et V’1b, le circuit
CIT1 comporte une autre cellule du méme type que
celle qui a été décrite ci-dessus, c’est-a-dire une cel-
lule a trois paires de branches différentielles, mais au
lieu que les signaux d’entrée différentiels soient ceux
qui se croisent pour les tensions de référence princi-
pale, on choisit comme entrées différentielles des
couples de signaux qui se croisent pour les tensions
intermédiaires de rang 1.

Ainsi, les signaux VAb et VBa se coupent pour la
premiére tension intermédiaire de rang 1 ; ils seront
appliqués a I'entrée d’'une paire différentielle ; de
méme les signaux VBa et VCb sont égaux pour la
deuxiéme tension intermédiaire de rang 1; ils seront
appliquées al’entrée d’'une autre paire différentielle ;
la derniére des trois paires différentielles pourra re-
cevoir les mémes signaux VBa et VCb, ou VAb et
VBa, ou d’autres couples de signaux se coupant aux
tensions de référence intermédiaires.

La figure 4 montre en traits pointillés les signaux
V'1a et V'1b, qui ont la méme forme et amplitude que
V1a et V1b, mais dont les croisements sont situés au
milieu des intervalles entre les tensions de référence
principales. Ces signaux représentent aussi, entre les
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références de tension principales, chacune une pério-
de unique de courbe a peu prés sinusoidale, ces cour-
bes étant symétriques et présentant des maxima et
minima aux valeurs de tensions de référence princi-
pales.

On peut déja remarquer que les courbes V1a et
V1b croisent les courbes V'1a et V'1b pour des va-
leurs de tension Vin situées au milieu des intervalles
entre les tensions de référence précédemment défi-
nies. Ces nouvelles valeurs de référence, fictives
puisqu’elles ne sont pas matérialisées dans le circuit,
seront les valeurs de référence intermédiaires de
rang 2.

En dehors de l'intervalle VR(i-1), VR(i+1), la for-
me des courbes V1a, V1b, V'1a, V'1b n'a pas d’'impor-
tance.

La valeur moyenne des signaux V1a, V1b, V'1a,
V’1b est la méme pour les quatre signaux mais n’a
pas besoin d’étre la méme valeur Vm que pour les si-
gnaux VAa, VAD, etc... On a cependant indiqué Vm
sur la figure 4 par souci de simplification des nota-
tions.

En sortie du premier circuit d’interpolation CIT1,
on peut connecter un comparateur CMP1 (compara-
teur de rang 1) recevant les signaux V’'1a et V'1b et
indiquant ou se situe Vin par rapport aux tensions in-
termédiaires de rang 1; en effet, le signe de V’'1a-V'1b
change a chaque fois que Vin passe par une tension
intermédiaire de rang 1, sans changer pour d’autres
valeurs de Vin. Le comparateur CMP1 fournit donc un
bit supplémentaire d’information B1 (bit de rang 1).
On verra plus loin que le code binaire obtenu par les
bits B0,B1, etc... et représentant la valeur numérique
du signal analogique Vin est un code de Gray et non
un code binaire pur classique.

Pour continuer le codage numérique du signal
analogique, on va répéter successivement|'opération
de transformation de la paire de signaux symétriques
ayant pour points de croisement les tensions intermé-
diaires de rang 1 et de la paire de signaux symétri-
ques ayant pour points de croisement les tensions de
référence principales de rang 0, en deux paires de si-
gnaux symétriques dont I'une a pour points de croi-
sement les tensions intermédiaires des rangs précé-
dents (0 ou 1) et I'autre a pour point de croisement
des tensions intermédiaires de rang 2 qui sont les
points de croisement mutuels d’un signal d’'une paire
de signaux d’entrée avec les deux signaux de I'autre
paire.

Plus généralement on pourra mettre en cascade
plusieurs circuits d’interpolation CIT2, CIT3... etc...
derang 2, 3, etc..., le circuit d’interpolation de rang k
recevant comme signaux d’entrée une premiére paire
de signaux symétriques V(k-1)a et V(k-1)b qui se croi-
sent pour des tensions de référence de rangs 0 a k-2
et une deuxiéme paire de signaux symétriques V’'((k-
1)a et V'(k-1)b qui sont en quadrature de phase avec
la premiére paire et qui se croisent pour des tensions
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de référence de rang k-1, ces deux paires étant les si-
gnaux de sortie du circuit d’interpolation de rang pré-
cédent k-1 ; a partir de ces signaux, le circuit d’inter-
polation de rang k produit une premiére paire de si-
gnaux de sortie symétriques ayant pour points de
croisement toutes les tensions de référence de rangs
0 a k-1 et 'autre ayant pour points de croisement des
tensions de référence de rang k qui sont situées au
milieu des intervalles entre les références de rangs
précédents et qui sontles points de croisement de va-
leurs d’un signal d’'une des paire de signaux d’entrée
avec les deux signaux de 'autre paire.

C’est ce gu'illustre la figure 5 avec les courbes
représentant en fonction de Vin les valeurs de si-
gnaux de sortie du deuxiéme circuit d’interpolation
CiT2.

La premiére paire de signaux de sortie symétri-
ques V2a, V2b, se croise aux valeurs de tensions de
référence principales et intermédiaires de rang 1; la
deuxiéme paire V'2a, V'2b a respectivement ses
maxima et ses minima en ces mémes points. Et le
croisement mutuel de la paire V2a, V2b avec la paire
V’2a, V'2b définit les tensions de référence intermé-
diaires de rang 2.

Comme on peut le voir sur la figure 5, les signaux
issus du circuit de rang 2 ont une forme approxima-
tivement sinusoidale entre les valeurs de référence
VR(i-1) et VR(i+1) et couvrant chacun exactement
deux périodes. Les signaux issus du circuit de rang k
couvrent 2k 1 périodes. En dehors de la gamme VR(i-
1) 2 VR(i+1) la forme des courbes n’a pas d’'importan-
ce.

A la sortie du circuit CIT2 on place un compara-
teur de rang 2 CMP2 recevant les signaux V'2a et
V’2b qui se croisent pour les tensions de référence in-
termédiaires de rang 2, et ce comparateur fournit un
bit B2 de rang 2 précisant la position de la tension Vin
par rapport a ces tensions. De méme, un compara-
teur CMPk de rang k recevant des signaux V’ka et
V’kb issus du circuit d’interpolation de rang k, fournit
un bit Bk de rang k précisantla position de Vin parrap-
port aux tensions intermédiaires de rang k.

On a ainsi décrit la structure générale du conver-
tisseur selon l'invention. La sortie numérique est
constituée par les bits BO.. Bk. Ces bits sont codés
selon un code de Gray, c’est-a-dire un code dans le-
quel les valeurs croissantes (ou décroissantes) de
Vin correspondent a des codes binaires successifs
tels qu’un seul bit change d’état a chaque fois que Vin
augmente ou diminue d’une quantité suffisante pour
engendrer une nouvelle valeur numérique.

Par exemple, pour un codage de Gray sur 3 bits,
les valeurs numériques successives de Vin peuvent
correspondre aux codes suivants: 000, 001, 011, 010
110, 111, 101, 100.

Sion souhaite une sortie codée en binaire pur, on
placera en sortie des comparateur CMPO
CMPXK .... un transcodeur code Gray/code binaire pur.
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On va préciser un exemple de constitution prati-
que pour les circuits de I'invention, surtoutles circuits
d’interpolation.

Tout d’abord, la figure 6 représente un schéma de
réalisation pratique de I'amplificateur ADB (méme
schéma pour ADA et ADC). Ce schéma montre que
ces amplificateurs sont des amplificateurs différen-
tiels classique, avec deux branches différentielles
alimentées ensemble par une source de courant
constant, et, dans chaque branche différentielle, un
transistor d’entrée (avec ou sans résistance d’émet-
teur) et une charge résistive. Les entrées sont les ba-
ses des transistors, les sorties sont les collecteurs.

La figure CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NU-
MERIQUE 7 représente le circuit d’interpolation CIT2
derang 2 ou n'importe quel circuit de rang k supérieur
a2

La figure 8 représente le circuit d’interpolation de
rang 1 qui est [égérement différent des autres puis-
qu’il posseéde six entrées et non quatre comme les au-
tres.

Sur la figure 7, on peut voir que le circuit CIT2
comprend essentiellement deux cellules a trois pai-
res de branches différentielles chacune. La premiére
cellule CL2 sert a produire les tensions V2a et V2b ;
la deuxiéme cellule CL'2 sert a produire les tensions
V’2a et V'2b. Chaque branche différentielle comporte
classiquement au moins un transistor d’entrée et une
charge. Pour les deux premiéres paires, les charges
sont communes : la premiére branche de la premiére
paire estreliée alaméme charge (R1) que la premiére
branche de la deuxiéme paire ; de méme pour les
deuxiémes branches de ces deux paires, reliées ala
méme charge R2.

Les charges de la troisiéme paire de branches
différentielles sont constituées respectivement parla
premiére paire et la deuxiéme paire de branches. Au-
trement dit, la premiére paire différentielle est ali-
mentée par le courant de la premiére branche de la
troisiéme paire; et la deuxiéme paire est alimentée
par le courantde I'autre branche de la troisiéme paire.

Les transistors d’entrée Q11, Q12 de la premiére
paire regoivent sur leur base respectivement les ten-
sions V1a et V1b. Ces tensions sont appliquées par
I'intermédiaire de transistors montés en suiveurs de
tension, pour des questions d’adaptation d'impédan-
ce. La chute de tension introduite par ces suiveurs est
neutralisée par la symétrie du montage. Les transis-
tors d’entrée Q21, Q22 de la deuxiéme paire regoi-
vent sur leur base les mémes tensions mais croisées :
V1b et V1a. Les transistors d’entrée Q31 et Q32 de
la troisitme paire regoivent respectivement les si-
gnaux V'1b et V'1a. Des diodes de décalage de ni-
veau permettent d’'une maniére classique de faire en
sorte que les références de potentiel sur la troisiéme
branche soient les mémes que sur les deux autres.

La troisiéme paire différentielle est alimentée par
une source de courant constant.
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Les tensions prélevées sur les collecteurs des
transistors Q12 et Q11 constituent les deux premiers
signaux de sortie V2a et V2b du circuit CIT2.

On remarquera que les transistors d’entrée des
différentes branches de la cellule CL2 comportent
des petites résistances d’émetteur (quelques dizai-
nes d’chms). Elles modifient le gain de I'étage et sont
calculées pour obtenir des signaux V2a et V2b ayant
les variations d’amplitude désirées en fonction de
Vin. Ces variations d’amplitude doivent étre les mé-
mes que celles des signaux V'2a et V'2b.

La deuxiéme cellule CL'2 est semblable a la cel-
lule CL2 sauf qu’elle peut ne pas comporter de résis-
tances d’émetteur ; d’autre part elle regoit des si-
gnaux d’entrée différents. Les éléments qui la
composent sont désignés par des références sembla-
bles a celles de la cellule CL2, avec le symbole "pri-
me". La premiére paire différentielle regoit sur ses
transistors d’entrée Q11 et Q12 des tensions V1a et
V1b. La deuxiéme paire regoit sur ses transistors
d’entrée Q'21 et Q'22 les mémes signaux mais croi-
sés: V1b et V1a. La troisiéme paire regoit V1b sur le
transistor Q’31 de la premiére branche et V2a sur le
transistor Q'32 de la deuxiéme branche. Le courant
d’alimentation de la troisiéme branche est le méme
que pour la cellule CL2.

Sur la figure 8, on a représenté le premier circuit
d’interpolation CIT1. Sa constitution est trés sembla-
ble a celle du circuit CIT2, avec deux cellules CL1 et
CL'1 pour produire respectivement la paire de si-
gnaux différentiels V1a, V1b, et la paire V'1a, V'1b
dont la variation en fonction de Vin est en quadrature
de phase avec la paire V1a, V1b.

Les cellules CL1 et CL’'1 sont construites de la
méme maniére que la cellule CL'2 de la figure 7.
Seuls les signaux d’entrée appliqués aux bases des
transistors des branches différentielles sont diffé-
rents.

Pour la cellule CL1, les signaux d’entrée sont par
exemple :

- VAa et VAb pour la premiére paire de branches

différentielles,

- VCa et VCb pour la deuxiéme,

- VBb et VBa pour la troisiéme.

Pour la cellule CL'1, les signaux d’entrée sont par
exemple :

- VCb et VBa pour la premiére paire,

- VBa et VCb pour la deuxiéme,

- VAb et VBa pour la troisiéme.

Sur la figure 8, étant donné la grande similarité
des cellules CL1 et CL’1 avecles cellules CL2 et CL'2,
les mémes références numériques ont été utilisées
pour désigner les éléments correspondants.

On va montrer maintenant comment on peut uti-
liser le circuit de la figure 1 d’'une maniére particulié-
rement avantageuse comme circuit de conversion
fine pour I'obtention des bits de poids faible, dans un
convertisseur comprenant également des moyens de
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conversion grossiére pour l'obtention des bits de
poids fort.

La figure 9 représente un exemple d’architecture
globale d’'un tel convertisseur.

Le convertisseur comporte un pont de résistan-
ces de précision alimenté entre deux tensions de ré-
férence extrémes VRA et VRB. Les prises intermé-
diaires de ce pont définissent d’'une part N premiéres
références de tension équidistantes VR(1) VR(2)...
VR(i)... VR(N), et d’autre part N-1 secondes référen-
ces VR'(1), VR'(2),...VR’(i)...VR’(N-1) intermédiaires
entre les N premiéres et de préférence situées au mi-
lieu des intervalles successifs entre les premiéres ré-
férences. N est égal & 32 si on veut 5 bits de poids
fort.

Les N secondes références VR'(1) & VR'(N) sont
les références de tension d’un convertisseur analogi-
que-numérique flash CNF qui recoit par ailleurs le si-
gnal d’entrée analogique Vin a convertir. Le conver-
tisseur flash est constitué a I'aide de N-1 compara-
teurs C(1) a8 C(N-1) et un décodeur DC1. Les compa-
rateurs fournissent N sorties logiques selon un code
dit "thermométrique", c’est-a-dire que si Vin est
compris par exemple entre VR'(i-1) et VR’(i), alors les
i-1 premiers comparateurs de la série fournissentune
sortie logique a un premier niveau (1 par exemple) et
tous les suivants fournissent I'état complémentaire
(0). Le décodeur DC1 placé en sortie des compara-
teurs C(1) a C(N-1) permet de convertir ce code en
un code binaire représentant les poids forts de la va-
leur numérique du signal analogique Vin.

Les N premiéres références de tension VR(1) a
VR(N) sont appliquées chacune a la premiére entrée
d’'un amplificateur différentiel respectif AD(1) a
AD(N) qui regoit sur une autre entrée la tension ana-
logique Vin. Les amplificateurs sont du type de ceux
qui ont été décrits en référence a la figure 1, c’est-a-
dire des amplificateurs qui fournissent deux tensions
symétriques variant de maniére monotone sur toute
la gamme de variation possible de la tension Vin, ces
tensions prenant une valeur commune moyenne Vm
lorsque la différence entre leurs tensions d’entrée
s’annule. Les amplificateurs différentiels peuvent
donc étre des amplificateurs différentiels analogi-
ques classiques tels que celui de la figure 6.

Le signal d’entrée Vin appliqué a I'entrée des
comparateurs et des amplificateurs différentiels est
de préférence le signal issu d’un échantillonneur blo-
queur ECHB tel que celui de la figure 1.

Les signaux logiques issus du convertisseur
flash, en sortie des comparateurs C(1) a C(N-1), ou
en sortie du décodeur DC1, servent non seulement
a fournir les bits de poids fort de la conversion, mais
servent aussi a sélectionner trois amplificateurs dif-
férentiels adjacents AD(i-1), AD(i), AD(i+1), dont les
références de tension VR(i-1), VR(i), VR(i+1) sont les
plus proches de la valeur de codage grossiére obte-
nue pour Vin.
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Si Vin est compris entre VR'(i-1) et VR'(i) (qui
sont respectivement situées a mi-distance de VR(i-1)
et VR(i) d'une part, VR(i) et VR(i+1) d’autre part),
alors les trois amplificateurs AD(i-1), AD(i), AD(i+1),
qui recoivent comme références d’entrée VR(i-1),
VR(i), VR(i+1), sont sélectionnés. Les sorties de ces
trois amplificateurs sont alors connectées, par un
multiplexeur analogique MUX, a un premier circuit
d’interpolation CIT1 qui est celuidesfigures 1 et 8. Le
multiplexeur est commandé par les sorties du déco-
deur DC1 ou par les sorties des comparateurs C(1)
a C(N-1). Les sorties des autres amplificateurs ne
sont pas utilisées.

Les sorties du circuit CIT1 sont connectées a un
circuit d’interpolation suivant CIT2, qui lui-méme est
relié a un troisiéme, etc. On a donc une cascade de
k circuits d’interpolation CIT2,...CITk (k = 5 par exem-
ple pour obtenir 7 bits de poids faible), selon le méme
schéma qu’a la figure 1. Des comparateurs tels que
les comparateurs CMPO & CMPk de la figure 1, pla-
cés en entrée ou sortie des circuits d'interpolation
CIT1 a CITk fournissent les bits de poids faible BO a
Bk de la conversion .

Par conséquent, le convertisseur flash CNF
constitué a l'aide des comparateurs C(1) a C(N-1)
fournit une valeur numérique représentant la position
de Vin par rapport aux références de tension VR'(1)
aVR’(N-1), et ce convertisseur indique donc un triplet
de valeurs de référence VR(i-1), VR(i), VR(i+1) entre
lesquelles se situe Vin. Le convertisseur a interpola-
tions successives CIT1, CIT2... CITk fournit sous for-
me numérique la position plus précise de Vin a l'inté-
rieur de ce triplet.

Les bits de poids faible et les bits de poids fort
sont ajoutés dans un additionneur non représenté
pour aboutir & une valeur numérique globale de Vin.

On remarquera que le méme pont de résistances
sert a la conversion grossiére (poids forts) de Vin et
a la conversion fine (poids faible) du résidu.

Par ailleurs, on remarquera qu’on a choisi pour
les comparateurs C(1) & C(N-1) des références de
tension VR’(1) 2 VR'(N-1) différentes des références
VR(1) a8 VR(N) des amplificateurs. Ceci n’est pas
obligatoire mais cela permet d’avoir un recouvrement
entre la conversion de poids fort et la conversion de
poids faible, afin d’éviter des erreurs de conversion
lorsque Vin est voisin des valeurs de référence. De
préférence, les tensions VR'(i) sont intercalées exac-
tement au milieu des intervalles entre tensions VR(i).

Plus précisément, on peut dire que I'écart de ten-
sion entre VR(i-1) et VR(i) représente le bit de poids
le plus fort de la conversion fine, c’est-a-dire le bit BO
de poids le plus fort parmi les bits de poids faibles.
L'écart de tension entre VR'(i-1) et VR'(i) représente
un bit de poids faible de la conversion grossiére qui
doit étre identique au bit BO. L'écart entre VR(i-1)et
VR'(i-1) représente la moitié d’un bit de poids faible
de la conversion grossiére et constitue le recouvre-
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ment de mesure vers le bas ; de méme I'écart entre
VR'(i) et VR(i+1) représente la moitié d’un bit de poids
faible de la conversion grossiére et constitue le re-
couvrement vers le haut.

Dans ces conditions, si Vin est compris entre
VR'(i-1) et VR'(i) mais trés proche de VR(i-1) par
exemple, entrainant le risque que les amplificateurs
AD(i-2), AD(i-1) et AD(i) soient sélectionnés aulieu de
AD(i-1), AD(i) et AD(i+1), alors Vin est loin de VR(i-1)
et de VR(i) et la conversion fine fournira de toutes fa-
¢on une valeur qui tiendra compte sans ambiguité de
la sélection d’amplificateurs qui aura été faite. Une
simple addition des bits de poids faible et des bits de
poids fort (avec leurs poids respectifs) permet donc,
grace al'utilisation d’'un pont de résistances commun
et d’'un recouvrement entre les valeurs de tensions de
référence, d’obtenir une valeur non erronée de Vin
quelle que soit sa position parrapport aux tensions de
référence. Ceci n'est pas possible dans de nombreu-
ses architectures de convertisseurs mixtes.

Dans I'architecture représentée a la figure 9, on
a prévu N amplificateurs AD(1) a AD(N) dont les sor-
ties sontreliées aux 2N entrées d’'un multiplexeur qui
peut transmettre 3 paires de signaux au circuit CIT1.
Mais on pourrait aussi prévoir que le multiplexeur ait
N entrées et 3 sorties et soit placé immédiatement en
sortie du pont de résistances, pour sélectionner 3
tensions de références VR(i-1), VR(i), VR(i+1) et les
transmettre al'entrée de 3 amplificateurs ADC, ADB,
ADA tels que ceux de la figure 1. Dans ce cas il n'y a
pas N amplificateurs parmi lesquels on en choisit
trois, mais seulement trois amplificateurs recevant
trois tensions de référence sélectionnées parmi N.
Cela suppose cependant que le multiplexeur soit ca-
pable de transmettre a sa sortie, sans les altérer, les
tensions de référence sélectionnées.

Revendications

1. Convertisseur analogique-numérique possédant
une entrée pour recevoir une tension analogique
Vin a convertir, caractérisé en ce qu’il comporte
trois tensions de référence principales VR(i-1),
VR(i), VR(i+1), et trois amplificateurs différen-
tiels (ADA, ADB, ADC) recevant chacun sur une
premiére entrée la tension a convertir Vin, sus-
ceptible de varier entre deux valeurs extrémes
Vext1 et Vext2 situées en dehors de lintervalle
entre les tensions de référence principales, les
amplificateurs recevant sur une deuxiéme en-
trée respectivement chacun I'une des trois ten-
sions de référence principales, chaque amplifica-
teur fournissant deux tensions de sortie (VAa,
VAb ; VBa; VBb ; VCa, VCb) qui varient symétri-
quement en fonction de la tension Vin, sensible-
ment linéairement autour d’'une valeur moyenne
Vm qui est identique pour les trois amplificateurs

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

22

et qui est obtenue en sortie d’'un amplificateur
lorsque les tensions sur les deux entrées de cet
amplificateur sont égales, les tensions de sortie
variant en outre de maniére monotone en fonc-
tion de Vin pour des valeurs de Vin comprises en-
tre les valeurs extrémes Vext1 et Vext2, le
convertisseur comprenant en outre un premier
circuit d’interpolation (CIT1) recevant les six ten-
sions de sortie des amplificateurs et fournissant
quatre tensions d’interpolation de rang 1 (Via,
V1b, V'1a, V'1b), variables en fonction de Vin, se-
lon une fonction qui, pour les valeurs de Vin
comprises entre les tensions de référence princi-
pales, est sensiblement sinusoidale, identique en
amplitude pour les quatre tensions au déphasa-
ge pres, et représentant une période unique de
sinusoide, les quatre tensions d’interpolation va-
riant en sens inverse deux a deux, deux d’entre
elles (V1a, V1b) passant par une valeur moyenne
et les deux autres (V'1a, V’1b) présentant I'une
un maximum, I'autre un minimum lorsque la ten-
sion Vin est égale a I'une quelconque des trois
tensions de référence principales.

Convertisseur selon la revendication 1, caracté-
risé en ce qu’'un comparateur de rang 0 (CMPO)
regoit les sorties (VBa, VBb) de I'amplificateur
différentiel (ADB) relié a la tension de référence
principale VR(i) et fournit un bit de poids le plus
fort (BO) de la conversion de Vin.

Convertisseur selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’'un compara-
teur de rang 1 (CMP1) regoit du premier circuit
d’interpolation (CIT1) les deux tensions en oppo-
sition de phase (V'1a, V’'1b) qui passent par un
maximum ou un minimum lorsque Vin est égal
aux tensions de référence principales VR(i-1),
VR(i), VR(i+1), ce comparateur fournissant un bit
de rang 1 (B1) de la conversion de Vin.

Convertisseur selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte au
moins un circuit d’interpolation (CITk) de rang k
(k>1) recevant quatre tensions issues d’un circuit
d’interpolation de rang k-1, et fournissant quatre
tensions d’interpolation (Vka, Vkb, V’ka, V'kb) de
rang k, variables en fonction de I'amplitude du si-
gnal Vin a convertir, selon une fonction qui, pour
les valeurs de Vin comprises entre les tensions
de référence principales, est sensiblement sinu-
soidale, identique en amplitude pour les quatre
signaux au déphasage prés, et représentant 21
périodes de sinusoide ; les quatre tensions d’in-
terpolation de rang k variant en sens inverse
deux a deux; deux d’entre elles (V'ka, V’kb) pas-
sant par une valeur moyenne commune lorsque
la tension Vin a convertir est égale a des valeurs
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dites "tensions intermédiaires de rang k", et pas-
sent I'une par un maximum l'autre par un mini-
mum lorsque la tension Vin a convertir est égale
aux valeurs de tension de référence principales
et intermédiaires de rang 1 a k-1; les deux autres
tensions d’'interpolation de rang k (Vka, Vkb) pas-
sant par une valeur moyenne commune lorsque
la tension Vin est égale a une tension de référen-
ce principale ou intermédiaire de rang 1 a k-1.

Convertisseur selon la revendication 4, caracté-
risé en ce qu’il comporte un comparateur de rang
k (CMPK) recevant du circuit d’interpolation de
rang k les deux tensions (V’ka, V’kb) en opposi-
tion de phase qui passent par un maximum ou un
minimum lorsque Vin est égal aux tensions de ré-
férence principales ou intermédiaires derang 1 a
k-1, ce comparateur fournissant un bit de rang k
de la conversion de Vin.

Convertisseur analogique numérique, compor-
tant un convertisseur grossier (CNF) pour I'ob-
tention des bits de poids fort de la conversion, et
un convertisseur fin pour I'obtention des bits de
poids faibles, caractérisé en ce que le convertis-
seur fin comprend une structure selon I'une des
revendications précédentes.

Convertisseur selon la revendication 6, caracté-
risé en ce que le convertisseur grossier (CNF) est
un convertisseur flash utilisant un pont de résis-
tances et N comparateurs, et en ce que le conver-
tisseur fin utilise comme tensions de référence
VR(i-1), VR(i), VR(i+1) trois tensions parmi les
tensions fournies par ce pont, ces tensions étant
sélectionnées par le convertisseur grossier de
telle maniére que la tension analogique Vin a
convertir soit située entre ces trois tensions de
référence.

Convertisseur selon la revendication 7, caracté-
risé en ce que le pont de résistances comporte
2N résistances, avec des prises intermédiaires,
connectées alternativement aux comparateurs
du convertisseur grossier et aux amplificateurs
différentiels du convertisseur fin.

Convertisseur selon la revendication 8, caracté-
risé en ce qu’il comporte N amplificateurs diffé-
rentiels reliés a N prises intermédiaires réparties
sur le pont de résistances, les sorties de ces am-
plificateurs étant connectées, a travers un mul-
tiplexeur commandé par le convertisseur gros-
sier, aux six entrées du premier circuit d’interpo-
lation (CIT1).

Convertisseur selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le ou les cir-
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cuits d’interpolation comportent chacun, pour
chaque groupe de deux tensions d’interpolation &
produire, variant symétriquement en sens inver-
se, une cellule a trois paires de branches diffé-
rentielles, chague branche comportant au moins
une charge et un transistor d’entrée dont I'élec-
trode de commande constitue une entrée de si-
gnal pour cette branche; les deux branches sy-
métriques de la premiére paire sont alimentées
par le courant de la premiére branche de la troi-
siéme paire et constituent ensemble la charge de
cette premiére branche ; les deux branches de la
deuxiéme paire sont alimentées par le courant de
la deuxiéme branche de la troisieme paire et
constituent ensemble la charge de cette deuxié-
me branche ; les premiéres branches des pre-
miére et deuxiéme paire ont une charge commu-
ne, les deuxiéme branches des premiére et
deuxiéme paires ont également une charge
commune symétrique de I'autre.

Convertisseur selon la revendication 10, prise en
combinaison avec la revendication 3, caractérisé
en ce que le circuit d’interpolation de rang k (k>1)
comporte deux cellules d'interpolation (CL2,
CL2);

les signaux d’entrée appliqués a la pre-
miére cellule (CL2) étant :

- deux premiers signaux d’interpolation de
rang k-1 (V1a, V1b) )variant en opposition
de phase en fonction de Vin, appliqués
comme entrées a la premiére paire diffé-
rentielle (Q11, Q12),

- ces mémes signaux, croisés, appliqués ala
deuxiéme paire différentielle (Q21, Q22),

- les deux autres signaux d’interpolation de
rang k-1 (V'1b, V’'1a) appliqués a la troisié-
me paire différentielle,

etles signaux d’entrée appliqués ala
deuxiéme cellule (CL'2) étant :

- un premier et un deuxiéme signal d’interpo-
lation de rang k-1 (V1a, V’1a) variant en
quadrature de phase selon Vin, appliqués
aux entrées de la premiére paire différen-
tielle (Q'11, Q'12),

- les mémes signaux mais croisés, appliqués
aux entrées de la deuxiéme paire différen-
tielle (Q'21, Q'22),

- un troisiéme signal d’interpolation de rang
k-1 (V1b), variant en opposition de phase
avec le premier (V1a), est appliqué a une
entrée (Q'31) de la troisiéme paire différen-
tielle, le deuxiéme signal d’interpolation de
rang k-1 (V’1a) étant appliqué a I'autre en-
trée (Q’32) de la troisiéme paire.

12. Convertisseur selon I'une des revendications

précédentes, caractérisé en ce que le circuit d’in-
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terpolation de rang 1, comporte deux cellules
d’interpolation (CL1, CL’1), et en ce que :
la premiére cellule (CL1) regoit :

- sur la premiére paire différentielle (Q11,
Q12) les signaux de sortie (VAa, VAb) du 5
premier amplificateur différentiel (ADA),
variant en opposition de phase selon Vin, et
s’annulant pour Vin égale a la premiére ré-
férence de tension principale VR(i-1) ;

- sur la deuxiéme paire différentielle (Q21, 10
Q22), les signaux de sortie (Vca, Vcb) du
troisitme amplificateur (ADC), variant en
opposition de phase et s’annulant pour Vin
égale a la troisiéme référence de tension
principale VR(i+1); 15

- sur la troisieme paire différentielle (Q31,
Q32), les signaux de sortie du second am-
plificateur (ADB), variant également en op-
position de phase et s’annulant pour la
deuxiéme référence de tension VR(i). 20

et la deuxiéme cellule (CL'1) recoit :

- sur la premiére paire différentielle (Q'11,
Q’12) une sortie (VCb) du troisitme ampli-
ficateur et une sortie (VBa) du deuxiéme,

- sur la deuxiéme paire différentielle (Q'21, 25
Q’22) les mémes signaux mais croisés,

- sur la troisiéme paire (Q'31, Q'32), d’'une
part une sortie (VAb) du premier amplifica-
teur et d’autre par une sortie (VBa) du
deuxiéme. 30

35

40

45

50

55

14



EP 0 600 788 A1

X9

NdW)

a),A

DY, A

QIA]
DYA

%113

1'Old

29 Lg o9 X0 VYA
ZdW) LdW) OdW) XdW)
qQvA J/
) Z (L-1)YA
qzA qLA ovA vaySN ]
DZA DLA qg A /]
¢ < F (1A
DaA
qQzZA QLA H0v M
glA /] Lot
DZA DA < O (L+1)YA
D
{ TR
Z1D L1
AdW) _\cs
AQ 3

13

15



EP 0 600 788 A1

V) S VA FIG.2

Vext1 VR (i-1)

|VAa,VAb,VBa,VBb,VCa,VCb

Vm+

Vext 1

Via, Vb |

o o e —— —yy —

1 | FIG.4

Vig,vib ! |
|
|

M2aV2b

vmbo . FIG.S

VR(i-1) VR(i) VR(i+1)

16



VBa

Vin

vec

EP 0 600 788 A1

Ve

VBb

VR(i)

QN M
a1y Vb

ftvab)




EP 0 600 788 A1

8Ol

111
' b) NG A\
/ A N\ / N —\

a:x%\ 2} ﬂ%‘ H M H H
y, . (QVA)  (0gA) . 1,
4 LED Il

(ogA) [ NCEP ) €0 ;o\sm N 5 %

[ N 2 2 \I.L- MW
\ 4 ~N — N L, — 4 Lw
D 4 h B 4 T

@n) SOH amzlkﬁ: m#_ﬁrc;:e_ﬁmﬁoﬂ@?g_ , ISR
/ / )/

qL,A DLA 7.4 Wra DIA QLA

=)
o
b

AAAAN
AAd AJ

Y
Y
Y
Y
Y
Y

QJA DA GEA DEA QYA DVA

18



EP 0 600 788 A1

VeT (ECHB

lvin
JVRA
3 VRIN)
N ()
VR (N-1) V'“—i\/< \
£ VR'N- 2) ,l:

2 VR{i+1)

AD(1+1)

ct)

VR'(i) Vin‘i%
Vin _5—

AD(i)

\4

UTT ar2  urk
] |
Bo [B1 Bk
IR

poids faibles

ZVR (i) !
2 VR’ (: 1) W‘:k
t— i-1
2 VR(i-1) —@’_L.“ ADD-)
> e
VR(2
) c(1)
%VRH) vin L
% Vin
RB DC1
3
KRR
poids forts
“ MSB
iy
CNF

19

MUX

FIG.9



9

EPO FORM 1503 03.82 (P04CO02)

EP 0 600 788 A1

Office européen
des brevets

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE Numero de la demande

EP 93 40 2899

Catégorie Citation du document avec indication, en cas de besoin, Revendication CLASSEMENT DE LA
des partics pertinentes concernée DEMANDE (Int.CLS)
X EP-A-0 414 389 (MATSUSHITA ELECTRIC 1 HO3M1/14
INDUSTRIAL) HO3M1/34
* page 7, ligne 29 - page 9, ligne 56;
figure 1 *
D,A |WO0-A-92 08288 (SIGNAL PROCESSING 1
TECHNOLOGIES)
* abrégé; revendications 1-6; figure 1 *
A EP-A-0 302 553 (N.V.PHILIPS 1
GLOEILAMPENFABRIEKEN)
* abrégé; figures 1-2 *
* page 1, Tigne 48 - page 3, ligne 55 *
A EP-A-0 227 165 (N.V.PHILIPS 1
GLOEILAMPENFABRIEKEN)
* page 4, ligne 1 - page 4, ligne 15;
revendications 18-20; figures 1-9 *
A US-A-4 058 806 {NADLER) 1

* colonne 6, ligne 44 - colonne 7, ligne
10; revendications 1,9; figure 7 *

Le présent rapport a été etabli pour toutes les revendications

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (Int.Cl.5)

HO3M

Liex de la recherche

LA HAYE

Date d’'schévement de 1a recherche

14 Janvier 1994

Exsminatewr

GUIVOL, Y

o> <N

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES

: particuliérement pertinent i lui seul

: particuliérement pertinent en combinaison avec un
autre document de la méme catégorie

: arri¢re-plan technologique

: divulgation non-écrite

: document intercalaire

: théorie ou principe i la base de I'invention

: document de brevet antérieur, mais publié 4 la
date de déplt ou aprés cette date

: cité dans la demande

: cité pour d’autres raisons

o me

: membre de la méme famille, document correspondant

20




	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

